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GitteroDtischer Sensor 


Die Erflndung betrifft einen gitteroptlschen Sensor mit den Merkmalen 
des Oberbegriffs des Anspruchs 1. 

Ein solcher Sensor ist aus WO 97/22 849 bekannt. Er ist zur genauen 
5 Bestlmmung von raumlichen und/oder zeitlichen AbstSnden in 

fokussierten Bildfolgen eines Linsen-Puplllen-Systems und/oder von 
raumlichen und/oder zeitlichen Objeklparametern ih Echtzeit, wie z.B. 
der Geschwlndigkelt oder Tiefe, vorgesehen. Auf der Grundlage eInes 
3D-Gltters wurden auch schon Modellrechnungen zur invertierten 
1 0 Retina des menschllchen Auges durchgefQhrt und mit aus dem 

menschlichen Sehen bekannten subjektlven PhSnomenen in Bezlehung 
gesetzt. In der bevorzugten Form hat das 3D-Gitter eine hexagonale 
Struktur. Andere Strukturen mit zentrosymmetrischen Beugungsblldern 
sind jedoch ebenso mdglich. 

15 Selt den Untersuchungen von O. Lummer und der Industrlellen 
Entwicklung von tagesllchtahnlichen Beleuchtungskorpern llegt die 
Erfahrung vor, daB zwischen Sonnenlicht und menschllchem Sehen 
eine bisher unerklSrte Resonanz besteht. HIeraus resultlerten alle 
bisherigen Empfehlungen, das Spektrum der kOnstllchen Lichtquellen 

20 dem Sonnenlichtspektrum anzunahern. Insbesondere treten be! der 
Farbwahrnehmung Im photopischen Tagessehen beim Wechsel von 
Beleuchtungen mit unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung der 
Strahlung Verschlebungen der Farbwerte auf, die adaptiv Im 


menschllchen Sehen nach kQrzerer oder z.T. langerer Zeit durch 
naherungsweise Farbkonstanz-Lelstungen des Auges ausgeglichen 
werden. Als unvoltstandlges Erklarungsmodell hierfOr dient derzeit das 
v.Kries-Modell, das die Adaptivitat den Seliplgmenten der Retina 
zusprlcht. Daneben bestehen noch unvoilstSndigere kortikale 
Erkiarungsmodelle anderer Autoren. 

Andererseits ist vielfach dokumentlert worden, daB der photopische 
SehprozeB nicht allein durch die spektralen Hellempflndllchkeiten der 
einzelnen Zapfen charakterisiert werden kann. Die sehr viel komplexere 
Arbeitsweise des Sehslnns erfordert zur Beurteilung vieler 
Sehaufgaben die Kenntnis der Leuchtdichteverteilung im gesamten 
Sehfeld. Das menschllche Sehen basiert nicht auf dem Reiz- 
Reaktionsverhaiten einzelner Pixel. Es verrechnet die relatlven Werte 
Qber das gesamte Gesichtsfeld. Neben chromatlschen 
Adaptatlonseffekten beeinfluBt Streuung von Licht an Augenmedien die 
Ausdehnung der den Farbenraum zentrlerenden achromatischen Achse 
(Schwarz-Grau-WelB-Achse). Es ist deshalb illusorisch zu glauben. daB 
Spektralphotometer. selbst wenn sle auf die Erfassung uberlappender 
RGB-Werte ausgelegt sind. die idealen Instrumente der zukQnft.gen 
Farbmetrik und Farbbestimmungen darstellen werden. Ebenso 
unvollstandig 1st eine FarbmeBtechnlk. die darauf verzichtet. jeweils die 
Trias Helllgkelt / Farbton / sattlgung gleichzeltig und unter Bezug auf 
ein Ganzfeld zu bestlnnmen. 

Der Bedarf wSchst daher. In Zukunft Ober Farbsensoren zu verfOgen. 
die Farbwerte unter Bezug auf die spektralen Empfindllchkeitskurven 
des menschllchen Sehens messen konnen und unter Adaptation an 
kOnstiiche Beleuchtungen eine dem menschllchen Sehen 
entsprechende naherungsweise Farbkonstanz gewahrleisten. Der 


Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen solchen Sensor zu 
schaffen. 

Diese Aufgabe wird bei einem gitterbptischen Sensor der eingangs 
genannten Art durch die l<ennzelchnenden Merkmale des 
Vorrichtungsanspruchs 1 und des Verfahrensanspruchs 15 geiast. 
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Merkmaien der 
zugeliorigen Unteranspruche. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB durch Elniagerung 
eines diffraktlven IVIehrschichten- (3D-) Gitters in die Bildebene eines 
abbildenden Linsen-Puplllen-Systems im Nahfeid liinter dem Gitter 
(Fresnel-/ralbot-Raum; Fourlerraum bzw. reziprokes Gitter) drei 
chromatisohe Beugungsordnungen (RGB-Tripel) mit jeweils sechs 
diskreten Interferenzmaxima auf zueinander konzentrischen Kreisen 
verfOgbar werden. wie sle bei hexagonaler Gitterstruktur durch die aus 
der Kristalloptik bekannte v.Laue-GIeichung beschrieben werden. 
Die v.Laue-GIeichung fOr diffraktlve Raumgitter verlangt fQr das 
Zustandekommen konstruktiver interferenzmaxima die gleichzeitlge 
ErfQIIung der drei Phasenbedlngungen in der Glelchung 1 1 1 

(cosa-cosa°) = h1 A^gx 
(cosp-cosp°) = h2 A/gy Ml 
(cosy- cosY°) = hS X/gz 

(h1h2h3 = Tripel ganzzahiiger Beugungsordnungen; a^.p^.y" = 
Apertunwinkei der in das 3D-Gitter einfallenden LIchtkegel zu x.y.z; a.p.y 
= Winkel der Beugungsordnungen zu x,y,z; K = WeilenlSnge; gx.gy.gz = 
GItterkonstante in x-.y-,z-Achsenrlchtung). Legt man eine hexagonaie 
Packung der lichtbeugenden Eiemente und Gitterkonstantenmafie in 
urn von gx = 2X1 1 1 . gy = 4X1 1 1/V3. gz = 4X1 1 1 zugrunde, so stellt X1 1 1 
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in Gleichung 1 2 1 die mit maximaler Transmission In die 1 11 ■ 
Beugungsordnung gebeugte WellenlSnge dar. 


Xh1h2h3 = X111 = 


2(-^cosa- +— cosyS" +^008^" ) 
gx gy 8z 


|2| 


hl^ ^h2^ h3^ 
gx" gy"" gz 


Bei senkrechtem LIchteinfall (a''=|3°=90°. y=0°) resultiert Im sichtbaren 
Spektralbereich (380-780 nm) ein Tripel chromatischer 
Beugungsordnungen 

10 (langste WellenlSnge) ROT 

X^23 (mittlere Wellenlange) GRON 
XI 22 (kiirzere Wellenlange) BLAU 

Die spektralen Transmlsslonskurven. die zu je einer dieser X,max 
zentriert sind. besltzen GauB'sche Form und warden In ihrer Halbwerts- 
15 Breite durch die Anzahl der Im 3D-Gitter vorhandenen Flachengitter in 
z-Richtung bestimmt. Beim Einfall von weiBem LIcht. d.h. in alien 
spektralen Komponenten energleglelchem Licht In das In die Bildebene 
des abblldenden Systems eingelagerte Gitter ergibt sich bei Wahl von 
X1 1 1 = 559 nm die Trichromatik der Beugungsordnungen bei 

20 X111 ROT =559nm 
X123 GRON = 537 nm 
XI 22 BLAU =447nm 

Es liegt damit eine trichromatische Stlmmung des 3D-Gltters vor. die 
auf der resonatorischen EInstellung der GItterkonstanten gx und gz auf 
ganzzahlige X1 11 beruht und In der In den RGB-Beugungsordnungen 


25 
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eln trichromatlsches Gleichgewicht der Helligkeltswerte (Patterson- 
Amplltuden^-Gewichte) zustandekommt. 

Bel adaptiver chromatischer Umstlmmung des 3D-Gitters auf eine 
andere als eine weiBe Beleuchtung blelbt die Relation der RGB-Xmax 

5 (1 : 0,96 : 0,8 bzw. 25 : 24 : 20) stets erhalten. Die X1 1 1 als die das 
Tripe! determlnlerende Resonanzwellenlange shiftet beim Wechsel zu 
einer blauen Beleuchtung zu kQrzeren, belm Wechsel zu einer roten 
Beleuchtung zu langeren X111-Wellenlangen. Die adaptive Shift endet 
mit der vollst§ndlgen Adaptation an die neue Beleuchtung, d.h. mit dem 

1 0 resonatorischen Auffinden eines neuen RGB-Glelchgewlchts, der 

trichromatisch-addltlven WelBnorm, die den Farbenraum neu zentriert. 
Der eigentliche Resonanzfaktor ist die Phasengeschwindigkelt nvX = c 
(n = Brechungsindex des Mediums, v = Frequenz des LIchts, c = 
LIchtgeschwindigkelt). 

1 5 Die Grundlage f flr die Farbkonstanzlelstung des 3D-gitteroptischen 
Sensors bei Adaptation an variable Beleuchtungen blldet die folgende 
neue Ausgestaltung des Sensoraufbaus. 

In die Pupillenebene (Aperturraum) der Abbildungsoptik werden eine 
Streuscheibe bzw. ein Oder mehrere llchtstreuende Gitter eingelagert. 

20 Deren Funktlon Ist darin zu sehen, daB sie die an jedem Ort in der 

Pupille glelchermaBen vorllegende Information, nSmlich die Summe der 
spektralen Intensitaten und Ortsfrequenzwerte, die von samtllchen 
Gegenstanden im Objektraum in die Pupille eingestrahit werden und 
zur optlschen Abbildung beltragen, diffus als inkohSrenten Untergrund 

25 in die Bildebene streuen. Dadurch wird jedem lokalen Blldort die globale 
Information Qber das gesamte Gesichtsfeld (Ganzfeld) unterlegt, 
gegeniiber der sich jeder lokale Bildpunkt absetzen muB, indem er sich 
von Ihr differenzlert, und zwar in Helligkeit, Farbton, Sattigung u.a.. 


Damit aber bleibt iede lokale Information auf dem globalen Untergrund 
des Ganzfeldes rGlatlvlert. 

Samtliche Linsen. Streusche.ben Oder GItter werden so ausgelegt. daB 
sie ausschlieBllch fur elektromagnetische Strahlung im sichtbaren 
Spektrum (380-780 nm) transparent sind und somit diese eine Oktav 
der Wellenlangen bzw. Frequenzen mit elndeutigen Absorptionskanten 
abgrenzen. Diese Randbedingung ist deshalb von Bedeutung. weil 
damIt spektrale Helligkeitswerte. die durch Variation der Beleuchtung 
zustande kommen kSnnten. an diesen Absorptionskanten 
abgeschnitten werden. 

im Nahfeld hlnter dem diffralctlven 3D-Gltter werden die elnem lokalen 
Bildpunkt zugeonineten RGB-lnterferenzmaxima (3x6 konzentrische 
Maxima) derart Qber In ihrer spektralen Empfindllchkeit konstant auf 
weifies (in alien spektralen Komponenten energleglelches) Sonnenlicht 
emgestellte Pi,otoempmnger zusammengesohaltet, daB eIne lokale 
RGB-Summe als trichromatisch-addltiver Helllgkeitswertmlttels einer 
entspreohenden Auswertung gebildet werden kann. Hlerdu,oh werden 
BGB-Glelcti- und -Ungieiohgewlohte differenzlerbar. RQB- 
GleichgewtohteentspreohenimObieklraumsiohtbarenfarbiosen 

Oberfiaohen Oder Beleuchtungen (Sci^warz-Grau-WeiS-Obiekten . S,nd 
Beleuct,tungen nicht siehtbar, sondem nur Qberfarblose Gegenstande 
Oder Oberfiaohen erschlleBbar, so werden sie In ihrer spektralen 
Charakterlstlk dureh gmue oderweiSe Fiaohen, sog. Spiegel der 
Beleuchtungen, reprasentiert. Der Blidort mit einem RGB- 
Gielchgewlcht, der die grSBte Summenheiligkelt erreicht, lielert d,e sog. 
WelB-Norm und definlert damIt die Spitzo der den Farbenraum 
zentrierenden achramatlsohan Achse. Ersatzweise Obernimmt der 
BiWort, dessen RGB-Werte steh einem Gietehgewioht am meisten 
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nahern, diese Bereitstellung einer Wei(3-Norm. HIeraus erkiart sich, daB 
sich die WeiB-Norm im trichromatischen Raum verlagern kann. 
Diese Auslegung eines diffraktiven 3D-gitteroptischen Sensors, der 
trichromatlsche RGB-Werte in drei Beugungsordnungen bereltstellt, 
5 gewahrleistet Farbkonstanz, wenn mit dem plotzlichen Oder 
allmahlichen Wechsel der Beleuchtung im Objektraum ein 
resonatorischer. d.h. an die spektrale Zusammensetzung der 
Beleuchtungen adaptiver Mechanismus im 3D-Gitter gewShrleistet wird, 
der einer chromatischen Stimmung des 3D-Gitters entspricht. Bei einer 
10 weiBen Beleuchtung, d.h. einer dem mittleren Sonnenlicht 

entsprechenden energiegleichen spektralen Zusammensetzung des 
sichtbaren Lichts slnd die drei Gitterkonstanten in xyz-Achsenrichtung 
auf die ROT-Welleniange (559 nm) gestimmt, mit stehender 
Wellenbildung In x- und z-Achsenrichtung, d.h. Resonanz im 3D-Gitter. 
15 Damit resultieren unter den drei GauB'schen spektralen 
Hellempflndlichkeltskurven der Photorezeptoren (Zapfen im 
menschllchen Sehen) identische Werte. d.h. RGB-Gleiohgewichte. Die 
WeiB-Norm wird Qber die RGB-Summenwerte der drei GauBku.rven 
bestimmt. die zu den Weileniangen 559 nm ROT / 537 nm GRON / 447 
1^^^ 20 nm Bl-AU zentriert sind. 

Nach einem pidtziichen oder allmahlichen Wechsel der Beleuchtung 
findet ein chromatlsch getriggerter Umbau der Gitterkonstanten im 
diffraktiven 3D-Gltter statt. Bei einer Verschiebung der Beleuchtung 
zum iangenwelligen Bereich des Spektrums hin bricht die WeiB-Norm in 
25 dem noch auf 559 nm ROT gestimmten 3D-Gitter plotzlich zusammen. 
Greift dann der adaptive IS/lechanismus der Shift der WeiB-Norm in 
Richtung der geSnderten Beleuchtung. so erreicht das Gitter bei einer 
chromatischen Stimmung auf z.B. 728 nm ROT ein neues RGB- 
Glelchgewicht. DamIt ist der triohromatlsoh-additive Farbenraum erneut 
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zu einer achromatischen Achse zentriert. die Farben stimmen wieder. 
sie warden als stlmmig eriebt. 

Wird dagegen die Beleuchtung zum kOrzerwelllgen Spektrum bin 
verschoben. so erreicht das Gitter z.B. bel einer chromatischen 
Stimmung auf 513 nm ROT ein neues RGB-Gleichgewicht. 
Der adaptive ProzeB. der im Ergebnis zu einer trichromatischen 
Neunormierung des Farbenraums in einer veranderten WeiB-Norm 
fQhrt. 1st durch die bereits eriauterte v.Laue-Gle.chung der Kristalloptik 
beschrelbbar. Der eigentliche Resonanzfaktor ist die 
Phasengeschwindigkeit im Medium. Die spektrale Triggerung der 
GltterkonstantenmaBe entspricht dem Temperatur- 
Ausdehnungskoeffizienten fOr die ROT-Welleniange im RGB-Tripel 
Durch doslerte IR-. also thermlsche Einstrahlung In das SD-Gltter oder 
durch Veranderung des Innendrucks im 3D-Gltter ist es m6giich. d.e 
GltterkonstantenmaBe entsprechend zu verSndem. Der 
erfindungsgemaBe Sensor kann damit die Farbkonstanzelgenschaften 
des menschlichen Sehsystems gewahrleisten. 
EIn Farbkonstanz-Sensor. der in Form eines mit dem Sohwerpunkt der 
spektralen Komponenten einer Lichtquelle bzw. Beleuchtung 
resonanzfahigen SD-Gitters bzw. Vorverarbeitungsfilters techn.sch 
dargestellt wIrd. hat fOr alle Anwendungen. in denen die Farbe von 
Stoffen und Materialien nach dem Farbeindruck. dem d.e 
GesetzmaBigkeiten des menschlichen Farbensehens zugrunde llegen. 
erkannt. differenziert und klassiflziert warden mQssen. groBe 
Bedeutung. Das gilt auch fQr dementsprechende Beurtellung von an d.e 
Farbtoncharakteristiken gebundene Elgenschaften sichtbarer Objekte. 
sei es in der optischen Biidverarbeltung generell. sei es be. 
Sehautomaten in der Robotik oder autonom fahrenden Fahrzeugen. ja 
selbst bei Blindensensoren. Glelchzeltig vermag ein solcher Sensor 
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Farbwahmehmungen unter kQnstllchen Lichtquellen vorhersehbar und 
meBbar zu machen. Da ein derartiges 3D-Gitter eine Transformation 
der physikalischen Parameter (Intensitat und Wellenlange) in die . 
psychologischen Trias von Helllgkeit. Farbton und Sattigung leistet. 
5 werden mit Hilfe des Sensors auch Helllgkeits- und Sattlgungswerte 
von Objektoberfiachen kalkulierbar. 

Ein AusfOhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen gitteroptlschen 
sensors ist in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird anhand 
der Figuren beschrieben. Dabei zeigen: 
10 Flg.1 den Aufbau des Sensors, 

Fig.ladie Aufsicht auf ein zentrosymmetrisch trichromatlsches 

Beugungsbild, 
Flg.2 die Adaption an eine welBe Beleuchtung. 
Fig.3 die Adaptation an eine rote Beleuchtung, 
Fig.4 den Ablauf des Adaptatlonsvorgangs an eine rote Beleuchtung, 
Flg.5 die Adaptation an eine blaue Beleuchtung und 
Flg.6 den Ablauf des Adaptatlonsvorgangs an eine blaue Beleuchtung. 
Der in Fig.1 schematisch dargestellte gitteroptlsche Sensor enthait als 
Linsen-Pupillen-System ein abbildendes Objektiv 1. Dieses bildet ein 
Sichtbares Objekt 2. das von einer weiBes LIcht emittierenden 
Strahlungsquelle 3 beleuchtet wird, aus dem Objektraum auf ein 
diffraktives 3D-Gitter als Modulator 4 mit den GItlerkonstanten gx. gy. 
gz in der Bildebene 5 ab. Durch Beugung im hexagonaien 3D- 
gitteroptlschen Modulator 4. Resonanz zwischen X1 1 1 und den 
Gitterkonstanten sowle Interferenz im Nahfeld hinter dem Modulator 4 
resultleren In bekannter Weise f Qr jedes abgebildete Objekt 2 .m 
sichtbaren Speklrum drel chromatische RGB-Beugungsordnungen .m 
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Beugungsbild 6 mit je sechs konzentrischen Maxima (Patterson- 
Gewichte). Diese sind In Rg.1 a fOr ein auf der optischen Achse 7 des 
Sensors llegendes Objekt 2 in der Aufsicht nochmals dargestellt. Dabei 
liegen auf dem inneren Ring die rote (R). auf dem mlttleren Ring die 
biaue (B) und auf dem auBeren Ring die grOne (G) Beugungsordnung. 
Jeder Beugungsordnung ist ein fotoelel<trisclier Empfanger 8 
zugeordnet. Aile Empfanger 8 sind auf gleiche spelctrale Empfindlichkeit 
fQr eine welBes Sonnenllcht emittierende Strahlungsquelle 3 eingestellt. 
AuBerhalb der optischen Achse 7 llegende Objekte liefern gleiche 
Beugungsblider 6. die auch ineinander verschachtelt sein konnen. Die 
Aufldsung der Abbildung hSngt von den GItterkonstanten des 3D-Gitters 
ab. Jedem Beugungsbild 1st ein bestimmtes Objekt zugeordnet. 
in die Pupiilenebene des Objektivs 1 Oder einer dazu konjugierten 
Ebene ist eine Streuscheibe 9 eingefiigt. Diese kann vortellhaftenwelse 
15 eine beugende Gitterstruktur aufweisen. Da durch jeden Ort der Pupiile 
Abbildungsstrahien von alien Objekten im Objektraum hindurchiaufen. 
warden Ober jedes Streuzentrum aus der Pupiilenebene heraus 
Biidinformationen aus dem gesamten Objektraum gleichzeitig Qber die 
Bildebene verteilt. Jedem lokalen Biid eines Objektes sind daher 
Informationen Qber das Gesamtbild uberlagert. Die Streuoharakteristik 
der Streuscheibe 9 ist so zu wShlen, daR eine mogiichst gleichma(3ige 
Streuung Qber das gesamte Bildfeld erfolgt und eine Abbildung des 
lokalen Objekts auf dem durch Streuung erzeugten Hintergrund 
erhalten bleibt. 

Die spektrale DurchlSsslgkeit des Objektivs 1 . der Streuscheibe 9 und 
des Modulators 4 sind auf den sichtbaren Bereich elektromagnetischer 
Strahlung. insbesondere auf den Welleniangenbereich 380 - 780 nm. 
begrenzt. 


20 
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Alle derselben Beugungsordnung R, G, B zugeordneten Empfanger 8 
eines Beugungsbildes 6 sind zur Bildung eines lokalen chromatisch- 
additiven Helligkeltswertes 10 zusammengeschaltet. In einem 
nachfolgenden Summenbildner werden daraus zusStzlich die lokalen 
5 trichromatlsch-addltiven Helllgkeltswerte 11 erzeugt. 

Die lokalen chromatlsch-addltlven und trichromatlsch-additiven 
Helligkeltswerte 10, 1 1 des Beugungsbildes 5 und die entsprechenden 
HelUgkeitswerte 10M1 ' anderer Beugungsbilder werden einer 
Vergleichsanordnung 12 zur Ermittlung des Beugungsbildes mit bester 

1 0 Oberelnstimmung der cliromatisch-additiven Helligkeltswerte 1 0, 

10 'und gleichzeitig maximalem trichromatisch-additivem Helligkeitswert 
11,11 'zugefQhrt. Die entsprechenden Helligkeltswerte des 
ausgewShlten Beugungsbildes werden eInem WelB-Norm-Bildner 13 
zur Erzeugung eines WeiB-Norm-Wertes zugeleitet. Die 

1 5 Obereinstimmung der drel chromatisch-additiven HelUgkeitswerte 
bedeutet, da3 es sich urn eln nicht-farbiges Objektdetail handelt. Die 
GrdBe des triohromatisch-additiven Helligkeltswertes gibt eine 
Bewertung auf der Schwarz-Grau-WeiS-Skala an. 

Die chromatisch-additiven HelUgkeitswerte 10, 10' dereinzelnen 
20 Beugungsbilder kdnnen auch einem Farbwert-Blldner 1 4 zugef Ohrt 

werden. Die Summe der Jewells auf das WelB-Norm-Signal bezogenen, 
z.B. mit dem Kehnwert der WeiB-Norm muitlpiizierten, drei 
unterschiedllchen chromatisch-additiven Helligkeltswerte bildet das 
Ausgangssignal fOr den lokalen Farbwert. Falls eln gemessener WelB- 
25 Norm-Wert nicht vorliegt, kann die Farbbewertung auch durch 

Verhaltnlsbildung zu einem fiktiven WeiB-Norm-Wert (Standardwert) 
durchgefOhrt werden. 

Der ProzeB der WelB-Norm-Bildung kann permanent oder in 
periodischer Folge in einem VerSnderungsmelder 15 Oberpriift werden. 
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EIne Veranderung der Beleuchtung fuhrt entweder nur zu einer 
Anderung des trichromatisch-additlven Helligkeitswertes 1 1 . 1 1 ' des fQr 
die WeiB-Norm ausgewahlten Beugungsbildes unter Weiterbestehen 
eines RGB-Glelchgewichts. Der Wei3-Norm-Wert verschiebt sich dabei 
nur auf der den Farbenraum zentrierenden achromatisclien Achse fQr 
scliwarz-grau-wei3 Objekte. 

Fuhrt die Veranderung der Beleuchtung jedoch auch zu einem RGB- 
Ungleichgewicht in dem die WelB-Norm bestimmenden Beugungsbild. 
so iiegt die Ursache in einer Veranderung der spektralen 
Zusammensetzung der Beleuchtung. Der VerSnderungsmeider 15 stellt 
eine solche Veranderung test und steuert einen Adapter 16. dem eine 
thermische Strahlungsquelle 17 zugeordnet ist. Durch WSrmestrahlung 
auf den Modulator 4 werden dessen Gitterkonstanten in AbhSngigkeit 
vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten solange verSndert, bis der 
WeiB-Norm-Bildner 13 einen neuen WeiB-Norm-Wert anzeigt. Dieser 
AdaptatlonsprozeB entspricht einer Nelgung der den Farbenraum 
zentrierenden achromatischen Achse. 

Fig 2 stellt zunSchst die Adaptation an eine weiBe Beleuchtung mit 
naherungweise energiegleichen spektralen Komponenten dar. Die 
Emissionsintensitat in Abhangigkeit von der Welleniange ist Im oberen 
Diagramm dargestellt. EIn diffraktlves hexagonales SD-Gitter liefert 
dabei drei Beugungsordnungen. deren GauB'sche spektrale 
Transmisslonskun/en zu X1 1 1 = 559 nm (ROT). X123 = 537 nm 
(GRON) und ;.122 = 447 nm (BLAU) zentriert sind. Dies entspricht der 
Empfindiichkeit der Zapfen im menschlichen Tagessehen. Die Im 
unteren Diagramm dargestellten GauB'schen Kun/en sind beschreibbar 
durch a-^exp (-x^) mit x = (Xhl h2h3 - X)/n und a = 0.92 bei n = 55 fur 
1 1 1 ROT. a = 0.88 bei n = 53 fur 1 23GR0N und a = 0.56 bei n = 34 fur 
122BLAU. Die achromatischen. d.h. grauen bis weiBen. Objekte 
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spiegein die spektralen Eigenschatten der Beleuchtung im Objektraum 
wleder. insofern diese selbst unslchtbar 1st. Das Produkt aus spektralen 
Intensitaten und spektralen GauB-Kurven ergibt Identlsche 
Helligkeitssummenwerte von je 33 % in den drei Beugungsordnungen. 
Ihr RGB-Gleichgewicht liefert die WelB-Norm. die den trichromatischen 
Farbenraum zentriert. In der nachstehenden Tabelle sind die Werte der 
spektralen Helligkeitsverteilung entsprechend der den 
Beugungsordnungen zugeordneten GauB'schen Kurven fQr den Fall 
einer weiBen Beleuchtung zusammengestellt. 



Sichtbare 
Spektrum 
Wellen- 
lange (nm) 


10 


400 

410 

420 

430 

440 

450 

460 

470 

480 

490 

500 

510 

520 

530 

540 

550 

560 

570 

580 

590 

600 

610 

620 

630 

640 

650 

660 

670 

680 

690 

700 

Sum 
% 


Spektrala 
Intensitdt d. 
Beleuchtung 

Spe 
122 
BLAU 
447 nni 

600 

156 

625 

337 

650 

612 

600 

830 

700 

1195 

850 

1508 

880 

1364 

870 

991 

880 

620 

820 

300 

840 

135 

830 

49 

820 

15 

850 

4 

840 

1 

830 


800 


800 


800 


720 


740 


730 


730 


700 


700 


680 


690 


700 


710 


650 


600 


23235 

8117 

100 

32 


Spektrale Helllgkeliswerte 


123 

grOn 

537 nm 


111 


1 
2 
6 

12 

29 

67 

124 

203 

319 

430 

592 

733 

844 

951 

951 

885 

749 

612 

466 

297 

201 

122 

70 

36 

18 

8 

3 

1 


8732 
35 


ROT 

Summe 

559 nm 

ROB 


157 


339 

1 

619 

3 

845 

7 

1231 

18 

1593 

37 

1525 

69 

1263 

122 

1061 

185 

915 

289 

1016 

408 

1190 

539 

1398 

700 

1655 

810 

1762 

878 

1763 

869 

1618 

835 

1447 

752 

1218 

570 

867 

461 

662 

336 

458 

232 

302 

144 

180 

87 

105 

48 

56 

26 

29 

13 

14 

6 

6 

2 

2 

1 

1 

8448 

25297 

33 

100 
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Fig.3 und Fig.4 stellen die Adaptation an eine Ins Rote verschobene 
Beieuchtung dar. Die Emissionslntensitat In AbhSnglgkeit von der 
Welleniange ist wiederum Im oberen Bild und die der zugehorigen 
GauB'schen spektralen Transmlsslonskun/en Im unteren Bild der Flg.3 

5 dargestellt. Die 3D-gltteroptlsche Adaptation an eIne rote Beieuchtung 
fQhrt Ober eine chromatlsche Stimmung der drel Gitterkonstanten auf 
X1 1 1 = 728 nm ROT. X123 = 699 nm GRON, X122 = 582 nm BLAU zu 
einer neuen, nach dem langenA/elllgen Ende des Spektrum hin 
verschobenen trichromatlschen RGB-Glelchgewichtslage. die die neue 

1 0 WeiB-Nprm bildet. In dem Produkt aus varlabler spektraler 

Energieverteilung im Beleuchtungsliclit und konstantem Tripel der 
GauB'kurven resultieren die neuen Verteilungen der spektralen 
Helligkeitswerte In den RGB-Beugungsordnungen, wis sle in der 
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt sind. 
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SIchtbara 

opoKiraio 

Spektrale Heillgkeltswerte 

Spektrum 

intensitBt d. 

122 

123 

111 


Wellon- 

Beleuchtung 

BLAU 

grOn 

ROT 

Summe 

Idnge (nm) 

Rot (13) 

582 nm 

699 nm 

728 nm 

RGB 

490 

700 

1 



1 

500 

800 

4 



4 

610 

820 

17 



17 

520 

880 

56 



56 

530 

920 

158 



158 

540 

950 

371 



371 

550 

970 

724 

1 


725 

560 

950 

1138 

3 


1141 

570 

1000 

1619 

•5 

1 

1625 

680 

1000 

1840 

7 

3 

1850 

590 

1100 

1936 

17 

5 

1958 

600 

1200 

1698 

39 

6 

1743 

610 

1200 

1149 

77 

13 

1239 

620 

1300 

707 

151 

31 

889 

630 

1300 

339 

257 

61 

657 

640 

1300 

137 

404 

113 

654 

650 

1400 

50 

639 

211 

900 

660 

1500 

iR 
lO 


367 

1318 

Of v 

1350 

3 

1071 

500 

1574 

680 

1350 

1 

1269 

710 

1980 

690 

1350 


1402 

943 

2345 

700 

1350 


1440 

1173 

2613 

710 

1350 


1379 

1365 

2744 

720 

1350 


1230 

1489 

2719 

730 

1350 


1021 

1519 

2540 

740 

1350 . 


789 

1449 

2238 

750 

1350 


568 

1295 

1863 

760 

1350 


381 

1084 

1465 

Sum 

32790 

11964 

13085 

12338 

37387 

% 

100 

32 

35 

33 

100 


Der in Fig.4 dargestellte resonatorische Adaptationsvorgang beginnt mi 
einem Ungleichgewicht In den RGB-Beugungsordnungen bei 43% R. 
39% G, 18% B, das durch den plotzlichen Weclisei von der weiRen zur 
roten Beleuchtung ausgelost wurde. Allmalilich fortschreitende 3D- 
gitteroptische Resonanz mit langeren M11-Wellenlangen fulirt 
letztendlich zu der chromatischen Gitterkonstantenstimmung auf 
X1 1 1 = 728 nm ROT und damit zu dam neuen RGB-Gleichgewicht mit 
33% R, 35% G und 32% B. 
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Fig.5 und Fig.6 zeigen in gleicher Weise die 3D-gitteroptisclie 
Adaptation an eine blaue Beleuclntung Ober eine ciiromatische 
Stlmmung der drei Gitterkonstanten auf X1 11 = 513 nm ROT, 
X123 = 492 nm GRON, A,122 = 410 nm BLAU zu einer neuen, nach 
5 dem kurzweiligen Ende des Spektrum hin verschobenen, 

tricliromatischeh RGB-Gleichgewichtslage, die die neue WeiB-Norm 
bildet. In 6em Produkt aus varlabler spektraler Energieverteiiung Im 
Beleucfitungsiicht und konstantem Tripel der GauB'kurven resultieren 
die neuen Verteilungen der spektralen Helligkeitswerte in den RGB- 
1 0 Beugungsordnungen, wie sie In der naclifolgenden Tabelle 
zusammengestellt sind. 
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Sichtbare 

Spektrale 


Spektrale Helllgkeltswert 

e 

Spektrum 

IntensltMt d. 

122 

123 

111 


Wdtlen- 

Boleuchtung 

BLAU 

grOn 

ROT 

Summe 

mnge (nm) 

Blau (T1) 

410 nm 

492 nm 

513 nm 

RGB 

400 

870 

1304 

47 

15 

1366 

410 

900 

1481 

91 

32 

1604 

420 

910 

1384 

159 

62 

1605 

430 

850 

1004 

241 

103 

1348 

440 

810 

625 

346 

164 

1135 

450 

850 

360 

509 

. 271 

1140 

460 

880 

172 

688 

411 

1271 

470 

800 ' 

61 

760 

513 

1oo4 

480 

750 

18 

807 

619 

4 AAA 

490 

700 

5 

795 

695 


500 

620 

1 

692 

693 

lOOD 

510 

550 


561 

648 

1209 

520 

500 


435 

582 

1017 

530 

480 


331 

616 

847 

540 

460 


234 

428 

662 

550 

420 


147 

315 

462 

560 

380 


85 

216 

301 

570 

340 


45 

137 

182 

580 

320 


24 

86 

110 

590 

310 


12 

51 

63 

600 

300 


5 

29 

34 

610 

280 


2 

15 

17 

620 

280 


1 

8 

9 

630 

250 



3 

3 

640 

240 



1 

1 

650 

230 



1 

1 

Summe 

14280 

6415 

7017 

6614 

20046 

% 

100 

32 

35 

33 

100 


Der in Fig.6 dargestellte resonatorische Adaptatlonsvorgang beginnt mlt 
einem Ungleichgewicht in den RGB-Beugungsordnungen bei 24% R, 
28% G, 48% B, das durcli den pIStzlichen Weclnsei von derwelBen zur 
blauen Beieuchtung ausgelost wurde. Allmahlich fortschreitende 3D- 
gltteroptisclne Resonanz mit kQrzeren X1 11 -Welleniangen fQhrt 
letztendlich zu der chromatisclien Gitterkonstantenstimmung auf 
X1 1 1 = 513 nm ROT und damit zu dem neuen RGB-Gleichgewicht 32% 
R, 35% G. 33% B. 
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Der resonatorische Adaptationsvorgang fuhrt selbstverstSndlich auch 
zu einer geometrlschen Verschlebung der Lage der 
Beugungsordnungen im Beugungsbild und damit in Bezug auf die 
fotoelektrischen Empfanger. Diese Verscliiebung bleibt aber immer Im 
5 Rahmen der Ausdehnung der Empfangerfiachen. 
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PatentansprQche 


1) Gitteroptischer Sensor mit einem einen Objektraum abbildenden 
Objektlv (1). einem diffraktiven hexagonalen 3D-g.tteroptischen 
Modulator (4) in der BHdebene (5) des Objektivs (1). einer 
entsprechend den zentrosymmetrisch trichromatlschen 
Beugungsordnungen (R.G.B) Im Nahfeld hlnter dem Modulator (4) 
angeordneten fotoeiektrischen EmpfSngeranordnung (8) und emer 
Auswerteeinriohtung fur die von den einzelnen EmpfSngern (8) 
erzeugten elektrischen Signale. dadurch gekennzelchnet. daB In der 
Pupllienebene des Objektivs (1) oder einer dazu konjugierten 
Pupillenebene mlndestens eine liohtstreuende Scheibe (9) 
angeordnet ist. 

2) Gitteroptischer Sensor nach Anspruoh 1, dadurch gekennzelchnet, 
daB die ilchtstreuende Scheibe (9) eine GItterstruktur aufweist. 

3) Qineroptischer Sensor nach Anspn«h ^. dadurch 

dan die Streucharakteristik der Scheibe (9) so ausgewahit ist. daB 
ein Bild des Objeklraumes mit gleichmSBig Obertagerter 
Untergrundstrahlung aus dem Oblektraum entsteht 

4) Gitteroptischer Sensor nach einem der AnsprOche 1 «s 3. dadurch 
gekennzeichnet, daB die spektrale DurchlSsslgkei. des Ob,ek.,vs (1), 
der Streuscheibe (9) und des Modulators (4) auf den sichtbaren 
Bereich eiektromagneUsoher Strahlung begrenzl ist. 
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5) GItteroptlscher Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet. 
daB die spektrale Durchlasslgkeit auf den Wellenlangenbereich 380 
- 780 nm begrenzt Ist. 

6) Gitteroptischer Sensor nach einem der vorhergehenden AnsprQche. 
dadurch gekennzeichnet, daB die EmpfSnger (8) auf gleiche 
spektrale Empfindlichkelt fOr eine welBes Licht emittlerende 
Strahlungsquelle (3) eingestellt sind. 

7) GItteroptlscher Sensor nach einem der vorhergehenden AnsprQche. 
dadurch gekennzeichnet. daB die derselben chromatischen 
Beugungsordnung (R.G.B) im trichromatischen Beugungsblld (6) 
zugeordneten Empfanger (8) zur Bildung eines lokalen chromatlsch- 
addltlven Helllgkeitswertes (10, 10') zusammengeschaltet sind. 

8) Gitteroptischer Sensor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Auswerteelnrichtung eine 
Vergleichsanordnung (12) zur Ermittlung des trichromatischen 
Beugungsbiides (6) mit bester Obereinstlmmung der lokalen 
chromatisch-additiven Helligkeltswerte (10, 10') enthalt. 

9) Gitteroptischer Sensor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet. daB die einem trichromatischen 
Beugungsblld (6) zugeordneten EmpfSnger (8) zur Bildung eines 
lokalen trichromatisch-addltiven Helllgkeitswertes (11.11') 
zusammengeschaltet sind. 

10) Gitteroptischer Sensor nach Anspruch 8 und 9. dadurch 
gekennzeichnet. daB die Auswerteelnrichtung einen WelB-Norm- 
Bildner (13) enthalt. dessen Ausgangsslgnal jewells dem lokalen 
Beugungsblld (6) mIt bester Obereinstlmmung der chromatisch- 
additiven Helligkeltswerte (10. 10') und gleichzeltig maximalem 
trichromatlsch-additivem Helligkeitswert (11. m zugeordnet ist. 
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11) Gitteroptischer Sensor nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Adapter (16) zur VerSnderung der 3D-Gitterkonstanten des 
Modulators (4) in Abhangigkelt von einer Veranderung der 
Oberelnstimmung der chromatisch-addltiven Helligkeitswerte (10, 
10') des das WeiB-Norm-Slgnal blldenden Beugungsbildes (6) 
vorgesehen 1st. 

12) Gitteroptischer Sensor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daR der Adapter (16) eine auf den Modulator (4) gerlchtete 
thermische Strahlungsquelle (17) enthalt. 

13) Gitteroptlscher Sensor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. 
daB dem Adapter (16) ein Regier zugeordnet ist, der die 
Strahlungsintensitat der thermischen Strahlungsquelle (17) bei 
Ermittlung eines neuen WeiB-Norm-Signals konstant hSit. 

14) Gitteroptischer Sensor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinrichtung einen 
Farbwert-Bildner (14) enthalt, dessen Ausgangssignal jeweils der 
Summe der auf das WeiB-Norm-Signal bezogenen lokalen 
chromatisch-addltiven Helligkeitswerte (1 0, 1 0 0 eines 
Beugungsbildes (6) entspricht. 

15) Verfahren zur Erzeugung eines WelB-Norm-Slgnais mit einem 
gitteroptischen Sensor, der ein einen Objektraum abbiidendes 
Objektiv, einen diffraktiven hexagonalen 3D-gltteroptischen 
Modulator In der Bildebene des Objektivs, eine entsprechend den 
zentrosymmetrisch trichromatischen Beugungsordnungen Im 
Nahfeld hinter dem Modulator angeordnete fotoelektrische 
Empfangeranordnung und eine Auswerteeinrichtung fQr die von den 
einzelnen Empfangern erzeugten elektrischen Signals aufweist. 
dadurch gekennzeichnet, daB durch diffuse Streuung in der Pupllle 
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15 


des abbildenden Objektivs oder in einer dazu konjugierten Ebene In 
der Bildebene eine dem Objektraum zugeordnete inkohSrente 
Untergrundstrahlung iiberlagert wird und aus dem einem nicht- 
farbigen Teil des Objektraumes zugeordneten Beugungsbild mit 
gleichen chromatisch-additiven Helligkeitswerten und maximalem 
trichromatisch-additivem Helligkeitswert das WeiB-Norm-Signal 
gebildet wird. 

16) Verfahren nach Anspruch 15. dadurch gekennzeichnet. da3 bel 
Veranderung der Beleuchtung des Objektraumes die 
Gitterkonstanten des Modulators durch thermische Beeinflussung 
solange verSndert werden, bis sich Im trichromatischen 
Beugungsbild eines nicht-farbigen Teils des Objektraumes ein 
neues Weil3-Norm-Slgnal ergibt. 

17) Verfahren nach einem der AnsprOche 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines Farbwert-Signals aus 
dem einem farblgen Teil des Objektraumes zugeordneten 
Beugungsbild die Summe der auf ein WeiB-Norm-Signal bezogenen 
chromatisch-additiven Heliigkeitswerte gebildet wird. 
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gtisammenfassuna 


EIn gitteroptischer Sensor mit einem einen Objektraum abbildenden 
Objektiv (1). einem diffraktlven hexagonalen 3D-gitteroptischen 
Modulator (4) In der Blldebene (5) des Objektivs (1). einer entsprechend 
den zentrosymmetrlsch trichromatlschen Beugungsordnungen (R.G.B) 
im Nahfeld hinter dem Modulator (4) angeordneten fotoelektrischen 
Empfangeranordnung (8) und einer Auswerteeinrlchtung.fflr die von den 
einzelnen Empfangern (8) erzeugten elektrlschen Slgnale zelchnet s.ch 
dadurch aus. daB in der Pupillenebene des Objektivs (1) oder einer 
dazu konjugierten Pupillenebene mindestens eine llchtstreuende 
Scheibe (9) angeordnet Ist. 


(FIgur 1) 






